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Single and Multiple Trait Sire Selection. First Lactation Milk Yield and
Composition, Conformation, Feed Intake, Efficiency, and Net Income
Abstract
Daughters of sires selected on Predicted Difference milk of first lactations (yield) were compared with
daughters of sires selected on an udder index from among artificial insemination bulls with less than 10% of
their daughters culled and with a Predicted Difference fat-corrected milk greater than 181 kg (merit). On
latest proofs yield bulls were 425 kg higher than merit bulls for Predicted Differences of first lactations,
whereas merit bulls had an average Predicted Difference Type, which was 1 point higher than yield bulls. Data
were from first calving interval.
Yield daughters produced 685 and 51 kg more milk and solids-not-fat but were .28% and .12% lower in fat and
protein percentages than merit daughters. Energy intake of the ad libitum mix rations was nearly identical, but
gross feed efficiency was significantly higher (.73 vs. .69) for yield daughters. Mammary conformation score
was significantly higher for the merit group. A significantly higher number of merit daughters were coded
acceptable for descriptive udder traits in the udder index. Net income per day was significantly higher for the
yield group than for the merit group ($.25 vs. $.15). Much of this difference was due to the higher expense
associated with a 21 day longer calving interval of merit heifers.
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ABSTRACT 
D a u g h t e r s  o f  s i r e s  s e l e c t e d  o n  P r e d i c t e d  
D i f f e r e n c e  m i l k  o f  f i r s t  l a c t a t i o n s  ( y i e l d )  
w e r e  c o m p a r e d  w i t h  d a u g h t e r s  o f  s i r e s  
s e l e c t e d  o n  a n  u d d e r  i n d e x  f r o m  a m o n g  
a r t i f i c i a l  i n s e m i n a t i o n  b u l l s  w i t h  l e s s  t h a n  
10% o f  t h e i r  d a u g h t e r s  c u l l e d  a n d  w i t h  a 
P r e d i c t e d  D i f f e r e n c e  f a t - c o r r e c t e d  m i l k  
g r e a t e r  t h a n  1 8 1  k g  ( m e r i t ) .  O n  l a t e s t  
p r o o f s  y i e l d  b u l l s  w e r e  4 2 5  k g  h i g h e r  
t h a n  m e r i t  b u l l s  f o r  P r e d i c t e d  D i f f e r e n c e s  
o f  f i r s t  l a c t a t i o n s ,  w h e r e a s  m e r i t  b u l l s  h a d  
a n  a v e r a g e  P r e d i c t e d  D i f f e r e n c e  T y p e ,  
w h i c h  w a s  1 p o i n t  h i g h e r  t h a n  y i e l d  b u l l s .  
D a t a  w e r e  f r o m  f i r s t  c a l v i n g  i n t e r v a l .  
Y i e l d  d a u g h t e r s  p r o d u c e d  6 8 5  a n d  5 1  
k g  m o r e  m i l k  a n d  s o l i d s - n o t - f a t  b u t  w e r e  
. 2 8 %  a n d  . 1 2 %  l o w e r  i n  f a t  a n d  p r o t e i n  
p e r c e n t a g e s  t h a n  m e r i t  d a u g h t e r s .  E n e r g y  
i n t a k e  o f  t h e  a d  l i b i t u m  m i x  r a t i o n s  w a s  
n e a r l y  i d e n t i c a l ,  b u t  g r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  
w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  ( . 7 3  v s . . 6 9 ) f o r  
y i e l d  d a u g h t e r s .  M a m m a r y  c o n f o r m a t i o n  
s c o r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f o r  t h e  
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m e r i t  g r o u p .  A s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
n u m b e r  o f  m e r i t  d a u g h t e r s  w e r e  c o d e d  
a c c e p t a b l e  f o r  d e s c r i p t i v e  u d d e r  t r a i t s  i n  
t h e  u d d e r  i n d e x .  N e t  i n c o m e  p e r  d a y  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f o r  t h e  y i e l d  g r o u p  
t h a n  f o r  t h e  m e r i t  g r o u p  ( $ . 2 5  v s .  $ . 1 5 ) .  
M u c h  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  w a s  d u e  t o  t h e  
h i g h e r  e x p e n s e  a s s o c i a t e d  w i t h  a 2 1  d a y  
l o n g e r  c a l v i n g  i n t e r v a l  o f  m e r i t  h e i f e r s .  
INTRODUCTION 
N u m e r o u s  t r a i t s  h a v e  b e e n  a n d  c o n t i n u e  t o  
b e  c o n s i d e r e d  i n  s e l e c t i o n  o f  d a i r y  c a t t l e .  
H o w e v e r ,  b r e e d i n g  v a l u e s  f o r  s i r e s  a r e  a v a i l a b l e  
o n l y  f o r  y i e l d  a n d  c o n f o r m a t i o n  t r a i t s  ( 1 6 ) .  
V i n s o n  a n d  F r e e m a n  ( 2 3 )  o b s e r v e d  t h a t  m o s t  
A I  ( a r t i f i c i a l  i n s e m i n a t i o n )  s t u d s  h a v e  e x e r t e d  
e x t e n s i v e  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  f o r  m i l k ,  f a t  
p e r c e n t a g e ,  a n d  t o t a l  s c o r e .  O t h e r  t r a i t s  m a y  
h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  s e l e c t i o n ,  b u t  n o  o b j e c t i v e  
m e a s u r e  o f  s e l e c t i o n  i n t e n s i t y  f o r  t h e s e  t r a i t s  i s  
a v a i l a b l e .  
E s t i m a t e d  g e n e t i c  g a i n s  i n  m i l k  y i e l d  a c t u a l l y  
a c h i e v e d  i n  c o m m e r c i a l  p o p u l a t i o n s  h a v e  b e e n  
s h o r t  o f  t h e o r e t i c a l  e x p e c t a t i o n s  ( 4 ,  1 3 ) .  A 
p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  f a i l u r e  t o  e x e r t  
t h e  i n t e n s i t y  o f  s e l e c t i o n  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  
t h e r e  i s  a n e e d  t o  v e r i f y  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  
s e l e c t i o n  g a i n s  a c h i e v e d  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  
e x p e c t a t i o n s .  
T w o  e a r l y  p r o j e c t s  e x a m i n e d  e f f e c t s  o f  
s e l e c t i o n  i n  c l o s e d  h e r d s  w i t h  p r o g e n y  t e s t i n g  
( 6 ,  1 2 ) .  T h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  o b s e r v e d  
c o r r e l a t e d  r e s p o n s e s  ( " r e a l i z e d  g e n e t i c  c o r r e l a -  
t i o n s " )  a c c o m p a n y i n g  s e l e c t i o n  f o r  m i l k  y i e l d .  
I n  t h e  o n e  s u c h  r e p o r t  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  H i c k m a n  
a n d  B o w d e n  ( 8 )  r e p o r t e d  c o r r e l a t e d  r e s p o n s e s  
t o  s e l e c t i o n  f o r  m i l k  s o l i d s  i n  s m a l l ,  c l o s e d  
p o p u l a t i o n s  o f  A y r s h i r e s  a n d  H o l s t e i n s .  C o r -  
r e l a t e d  r e s p o n s e s  i n  f e e d  c o n s u m p t i o n ,  f e e d  
e f f i c i e n c y ,  g r o w t h ,  a n d  b o d y  s i z e  d i f f e r e d  i n  
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t h e  t w o  b r e e d s .  G r o w t h  f r o m  6 t o  8 m o  o f  a g e  
i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  b o t h  b r e e d s ,  w h e r e a s  
f e e d  e f f i c i e n c y  f o r  p r o d u c t i o n  i m p r o v e d  i n  
H o l s t e i n s  b u t  n o t  i n  A y r s h i r e s .  F e e d  c o n s u m p -  
t i o n  i n c r e a s e d  i n  A y r s h i r e s .  T h e r e  w a s  a d e c r e a s e  
i n  w i t h e r  h e i g h t  f o r  H o l s t e i n s  b u t  n o t  f o r  
A y r s h i r e s .  D i r e c t  r e s p o n s e s  a g r e e d  w i t h  e x -  
p e c t a t i o n  w i t h  s l i g h t l y  g r e a t e r  i m p r o v e m e n t  i n  
A y r s b i r e s  ( 6 ) .  
K e n n e d y  a n d  M o x l e y  ( 1 0 )  r e p o r t e d  a n n u a l  
g e n e t i c  d e c l i n e s  i n  f a t  a n d  p r o t e i n  p e r c e n t s  o f  
. 0 0 4 %  a n d  . 0 0 8 %  o f  t h e  m e a n  i n  a c o m m e r c i a l  
p o p u l a t i o n  w i t h  a n  a n n u a l  i m p r o v e m e n t  i n  m i l k  
y i e l d  o f  4 6  k g .  P o w e l l  e t  a l .  ( 1 9 )  r e p o r t e d  a 
f a s t e r  g e n e t i c  r a t e  o f  d e c l i n e  i n  f a t  p e r c e n t a g e  
( - . 0 1 %  p e r  y e a r )  f o r  U S  H o l s t e i n s .  
T h e  N C - 2  a n d  S - 4 9  R e g i o n a l  T e c h n i c a l  
C o m m i t t e e s  h a v e  i n i t i a t e d  s e l e c t i o n  p r o j -  
e c t s  t o  d e t e r m i n e  d i r e c t  a n d  c o r r e l a t e d  r e s p o n s e  
t o  s e l e c t i o n  a m o n g  A I  p r o v e n  s i r e s  ( 2 4 ,  2 7 ) .  T o  
f o r m  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  t h e i r  s e l e c t i o n  p r o j e c t  
I o w a  S t a t e  ( 3 )  s e l e c t e d  o p e n  h e i f e r s  f o r  h i g h  
a n d  l o w  b r e e d i n g  v a l u e s  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n .  
R e g r e s s i o n  o f  m i l k  y i e l d  o n  b r e e d i n g  v a l u e  a t  
p u r c h a s e  w a s  1 . 0 3 ;  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
t w o  w a s  . 3 3 .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h e  a c -  
c u r a c y  o f  p e d i g r e e  s e l e c t i o n  w i t h i n  h e r d  w a s  
c l o s e  t o  t h e o r e t i c a l  e x p e c t a t i o n .  R e g r e s s i o n s  o f  
f a t  y i e l d ,  f a t  p e r c e n t a g e ,  a n d  p r o t e i n  p e r c e n t a g e  
o f  p e d i g r e e  e s t i m a t e d  b r e e d i n g  v a l u e  f o r  m i l k  
w e r e  . 0 3 6  k g ,  - . 0 0 0 0 8 % ,  a n d  - . 0 0 0 0 9 %  ( 1 1 ) .  
H i g h  p e d i g r e e  h e i f e r s  s c o r e d  h i g h e r  i n  d a i r y  
c h a r a c t e r  a n d  l o w e r  i n  m a m m a r y  s y s t e m  
t h a n  l o w  p e d i g r e e  h e i f e r s ;  h o w e v e r ,  t h e r e  w a s  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  f i n a l  s c o r e s  ( 1 ) .  
R e s p o n s e  t o  s e l e c t i o n  f o r  m i l k  i n  s e v e r a l  o f  
S - 4 9  J e r s e y  p r o j e c t s  w a s  i n  ( 2 0 ,  2 2 ,  2 5 ) .  I n  
t h e s e  p r o j e c t s ,  r e s p o n s e s  i n  s e l e c t e d  l i n e s  
w e r e  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  l i n e s .  R i c h a r d s o n  e t  
a l .  ( 2 0 )  f o u n d  a n  a n n u a l  g e n e t i c  p r o g r e s s  o f  5 7  
k g  m i l k  a n d  3 . 7  k g  f a t .  D i f f e r e n c e s  i n  b o d y  s i z e  
f o r  s e l e c t e d  a n d  c o n t r o l  l i n e s  w e r e  s m a l l  ( 1 5 ) .  
E s t i m a t e s  o f  g e n e t i c  c h a n g e s  f o r  t h e  F l o r i d a  
p r o j e c t  w e r e  4 8 . 6  k g  m i l k  a n d  . 9 4  k g  f a t .  
C o r r e l a t e d  c h a n g e s  i n  c o n s t i t u e n t  p e r c e n t a g e s  
w e r e  s m a l l  ( 2 2 ) .  
W i l k  a n d  M c D a n i e l  ( 2 5 )  f o u n d  a n  a v e r a g e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s e l e c t e d  a n d  c o n t r o l  l i n e s  o f  
8 6 3  k g  m a t u r e  e q u i v a l e n t  m i l k .  T h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  s e l e c t e d  a n d  c o n t r o l  l i n e s  i n c r e a s e d  
w i t h  g e n e r a t i o n  n u m b e r  f r o m  6 0 6  k g  i n  g e n e r a -  
t i o n  o n e  t o  9 2 4  k g  i n  g e n e r a t i o n  t h r e e .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  d i f f e r e n c e  f r o m  c o n t r o l s  o f  f i r s t  
l a c t a t i o n  d a u g h t e r s  o f  b u l l s  s e l e c t e d  f o r  h i g h  P D  
m i l k  w a s  g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d .  F a t  a n d  p r o t e i n  
y i e l d  d i f f e r e n c e s  f r o m  c o n t r o l s  w e r e  + 2 2  a n d  
+ 2 7  k g ,  w h e r e a s  f a t  a n d  p r o t e i n  p e r c e n t a g e  
w e r e  - . 5 0  a n d  - . 2 2 %  l o w e r  t h a n  c o n t r o l s  ( 2 6 ) .  
T h e  p r o j e c t  r e p o r t e d  h e r e  w a s  t o  e v a l u a t e  
a n d  c o m p a r e  r e s u l t s  o f  s e l e c t i o n  o f  s i r e s  f o r  
m i l k  y i e l d  i n  f i r s t  l a c t a t i o n  w i t h  s e l e c t i o n  
o f  s i r e s  f o r  u d d e r  c o n f o r m a t i o n ,  p e r c e n t a g e  o f  
d a u g h t e r s  c u l l e d  d u r i n g  f i r s t  l a c t a t i o n ,  a n d  f a t  
c o r r e c t e d  m i l k  y i e l d .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  w a s  t o  
c o m p a r e  c o s t  o f  p r o d u c t i o n  o r  p r o f i t a b i l i t y  f o r  
c o w s  i n  t w o  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  g r o u p s .  
METHODS 
P u r e b r e d  H o l s t e i n  f e m a l e s  i n  t h e  B e l t s v i l l e  
h e r d  i n  1 9 7 0  w e r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  t o  t h e  
t w o  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  ( S C )  g r o u p s  w i t h i n  
g e n e t i c  g r o u p  ( 1 5 ) ,  s i r e ,  a n d  p r o d u c t i o n  s u b -  
c l a s s e s .  A t o t a l  o f  2 2 8  f o u n d a t i o n  f e m a l e s  w e r e  
a s s i g n e d  t o  t h e  t w o  g r o u p s .  T h e s e  a n i m a l s  a n d  
t h e i r  r e s u l t i n g  o f f s p r i n g  r e m a i n e d  i n  t h e  s a m e  
s e l e c t i o n  g r o u p  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t .  
Sire Selection and Mating Design 
S i r e s  f o r  t h e  y i e l d  g r o u p  w e r e  s e l e c t e d  o n  
t h e i r  P D  m i l k  ( h e r d m a t e  c o m p a r i s o n )  b a s e d  
s o l e l y  o n  A I  d a u g h t e r s  i n  f i r s t  l a c t a t i o n  f r o m  
a m o n g  b u l l s  w i t h  r e p e a t a b i l i t y  f o r  f i r s t  l a c t a -  
t i o n s  g r e a t e r  t h a n  4 0 % .  T h e  l a s t  t w o  b u l l s  w e r e  
s e l e c t e d  o n  M o d i f i e d  C o n t e m p o r a r y  C o m p a r i s o n  
p r o o f  b a s e d  o n  a l l  d a u g h t e r s  i n  f i r s t  l a c t a t i o n .  
D a t a  o n  s i r e  e v a l u a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
A n i m a l  I m p r o v e m e n t  P r o g r a m  L a b o r a t o r y ,  
B e l t s v i l l e .  S i r e s  f o r  t h e  m e r i t  g r o u p  w e r e  
s e l e c t e d  o n  a n  u d d e r  i n d e x  f r o m  a m o n g  t h e  A I  
b u l l s  w i t h  l e s s  t h a n  1 0 %  o f  t h e i r  d a u g h t e r s  
c u l l e d  d u r i n g  f i r s t  l a c t a t i o n  ( %  i n c o m p l e t e  
o r i g i n a l l y  a n d  t h e n  % c u l l e d )  a n d  w i t h  P D  
f a t - c o r r e c t e d  m i l k  ( F C M )  o n  a l l  l a c t a t i o n s  
g r e a t e r  t h a n  1 8 1  k g  a n d  w i t h  r e p e a t a b i l i t y  
g r e a t e r  t h a n  4 0 % .  T h e  u d d e r  i n d e x  w a s  c a l c u -  
l a t e d  f r o m  t h e  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  f o r  
d e s c r i p t i v e  u d d e r  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o v i d e d  b y  
t h e  H o l s t e i n  F r i e s i a n  A s s o c i a t i o n .  I n i t i a l l y ,  t h e  
i n d e x  u s e d  w a s  t h e  s u m  o f  t h e  p e r c e n t a g e s  
a c c e p t a b l e  f o r  f o r e  u d d e r ,  u d d e r  s u p p o r t ,  t e a t s ,  
a n d  u d d e r  q u a l i t y ,  p l u s  t w i c e  t h e  p e r c e n t a g e  a c -  
c e p t a b l e  i n  r e a r  u d d e r .  F o r  t h e  s e c o n d  a n d  l a t e r  
s e l e c t i o n s ,  a n  i n d e x  d e v e l o p e d  b y  J .  E .  L e g a t e s  
w a s  u s e d :  I = ] ~ W i ( X  i - X i ) / ~ W i  w h e r e  X i a r e  
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t h e  p e r c e n t s  a c c e p t a b l e  f o r  f o r e  u d d e r ,  r e a r  
u d d e r ,  u d d e r  s u p p o r t ,  a n d  t e a t s ;  a n d  W i a r e  
i n d e x  w e i g h t s  f o r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  2, 1, 4 ,  
a n d  1, a n d  h 2 o f  . 2 5 ,  . 2 4 ,  . 1 5 ,  a n d  . 2 2 .  T h e  W i 
v a r y  w i t h  n u m b e r  o f  d a u g h t e r s  o f  t h e  b u l l .  T h e  
s a m e  b u l l s  w o u l d  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  i n  1 9 7 1  o n  
b o t h  i n d e x e s .  
A v e r a g e s  o f  t h e  s e v e r a l  s e l e c t i o n  c r i t e r i a ,  P D  
m i l k ,  a n d  PD t y p e  a t  t i m e  o f  s e l e c t i o n  a n d  
c u r r e n t l y  ( 1 9 7 9 )  f o r  b u l l s  s e l e c t e d  f o r  y i e l d  a n d  
m e r i t  g r o u p s  a r e  i n  T a b l e  1. A t  t i m e  o f  s e l e c t i o n  
y i e l d  b u l l s  e x c e e d e d  m e r i t  b u l l s  b y  4 6 5  k g  i n  
P D  1 s t  m i l k .  T h i s  d i f f e r e n c e  h a s  d e c r e a s e d  o n l y  
s l i g h t l y .  T h e  i n i t i a l  l a c t a t i o n  d i f f e r e n c e  i n  
P D F c  M w a s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  ( 1 6 5  k g )  b u t  
h a s  i n c r e a s e d  t o  2 3 4  k g  d u e  t o  t h e  l a r g e r  d r o p  
i n  t h e  m e r i t  b u l l s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c h a n g e  
o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  p r o o f s  p r o b a b l y  r e f l e c t s  
g r e a t e r  s t a b i l i t y  o f  f i r s t  l a c t a t i o n  p r o o f s  b a s e d  
s o l e l y  o n  A I  d a u g h t e r s  a n d  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e  
g r e a t e r  r e g r e s s i o n  t o w a r d  t h e  m e a n  f o r  t h e  
g r o u p  i n  w h i c h  t h e  p r o o f  w a s  a s e l e c t i o n  
c r i t e r i o n .  A l s o ,  t h e  c h a n g e  f r o m  t h e  h e r d m a t e  
t o  t h e  m o d i f i e d  c o n t e m p o r a r y  c o m p a r i s o n  
m a y  h a v e  a f f e c t e d  t h e  t w o  g r o u p s  d i f f e r e n t l y .  
B a s e d  o n  p r o o f s  a t  t h e  t i m e  o f  s e l e c t i o n  
4 . 6 %  f e w e r  o f  t h e  m e r i t  b u l l s '  d a u g h t e r s  w e r e  
c u l l e d  d u r i n g  f i r s t  l a c t a t i o n .  H o w e v e r ,  i n  t h e  
1 9 7 9  p r o o f s ,  y i e l d  b u l l s  h a d  1% f e w e r  d a u g h t e r s  
c u l l e d  d u r i n g  1 s t  l a c t a t i o n .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  
m e a s u r e  "% c u l l e d "  is n o t  v e r y  r e p e a t a b l e ,  
e s p e c i a l l y  w h e n  b a s e d  o n  a s m a l l  n u m b e r  o f  
d a u g h t e r s  i n  f i r s t  l a c t a t i o n .  
M e r i t  b u l l s  e x c e e d e d  y i e l d  b u l l s  b y  2 2 . 8  
u n i t s  i n  u d d e r  i n d e x  w h e n  s e l e c t e d .  T h i s  
d i f f e r e n c e  w a s  r e d u c e d  t o  1 4 . 1  u n i t s  i n  t h e  
m o s t  r e c e n t  t y p e  i n f o r m a t i o n  ( 1 9 7 5  w a s  t h e  
l a s t  y e a r  d e s c r i p t i v e  t y p e  s u m m a r i e s  w e r e  
o b t a i n e d  t o  c o m p u t e  i n d e x e s  o n  t h e  b u l l s ) .  
A t  t h a t  t i m e  t h r e e  y i e l d  b u l l s  s t i l l  h a d  n o  
i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  f o r  c o m p u t i n g  t h e  i n d e x e s .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  b u l l  g r o u p s  f o r  
a l l q a c t a t i o n  P D  m i l k  w a s  o n l y  a b o u t  o n e - h a l f  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  f i r s t  l a c t a t i o n  p r o o f s .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  c u r r e n t  p r o o f s  h a s  i n c r e a s e d  
a p p r o x i m a t e l y  9 0  kg. A g a i n  t h i s  r e f l e c t s  t h e  
l a r g e r  r e g r e s s i o n  o f  t h e  p r o o f s  o f  m e r i t  b u l l s  
a n d  t h e  c h a n g e  i n  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  p r o o f s .  
B o t h  g r o u p s  o f  b u l l s  h a d  n e g a t i v e  a v e r a g e  t y p e  
p r o o f s  i n  t h e  l a t e s t  h e r d m a t e  c o m p a r i s o n .  
TABLE 1. M e a n s  (X) and standard deviations ( S D )  f o r  t h e  selection criteria, Predicted Difference ( P D )  milk, 
and t y p e  o f  t h e  bulls selected f o r  t h e  m e r i t  and yield groups. 
Time o f  selection a Most c u r r e n t  b 
Proof Yield Merit Yield Merit 
R SD X SD R SD R SD 
Yield criteria 
PD first lactation (kg) 652 88 187 138 566 149 141 202 
Merit criteria 
PD FCM (kg) 502 171 342 127 376 184 142 201 
Percentage culled (%) 10.3 3.8 5.7 2.9 8.6 1.7 9.6 2.0 
Udder index (units) - 5 . 7  d 10.4 17.1 3.9 - 2 . 9  e 9.0 11.2 8.3 
Other proofs 
PD milk (kg) 639 139 376 140 522 192 174 220 
PD f t y p e  (pts) - 1 . 3 1  1.23 - - . 2 6  .826 
PDg t y p e  (pts) - . 6 8  1.28 +.39 .749 
a o r  the first p r o o f  available, milk proofs m a i n l y  b y  herdmate comparison method. 
bMilk proofs b y  modified contemporary comparison. 
Cproofs based o n  1st lactation AI daughters o n l y  through 1974 and all daughters i n  first lactation thereafter. 
dN = 10 bulls. 
eN = 13 bulls. 
fHerdmate evaluation o n l y  available o n  15 o f  16 yield bulls. 
gproofs b y  best linear unbiased prediction. 
Journal o f  Dairy Science Vol. 64, No. 1, 1981 
8 0  PEARSON ET AL. 
H o w e v e r ,  t h e  y i e l d  g r o u p  w a s  1 p o i n t  b e l o w  t h e  
m e r i t  g r o u p .  T h i s  d i f f e r e n c e  r e m a i n e d  n e a r l y  
c o n s t a n t  w i t h  t h e  n e w  B L U P  t y p e  p r o o f s  ( 2 ) ,  
b u t  a v e r a g e s  w e r e  . 6  t o  .7 h i g h e r  t h a n  t h e  
h e r d m a t e  p r o o f s .  
M a t i n g  S c h e m e  B o f  H i c k m a n  a n d  F r e e m a n  
( 7 )  w a s  u s e d  w i t h i n  e a c h  S C  g r o u p  ( F i g u r e  1 ) .  
S i x  s i r e s  w e r e  u s e d  i n  e a c h  g r o u p  e a c h  y e a r .  
E x c e p t  f o r  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  2 y r ,  e a c h  s i r e  w a s  
u s e d  f o r  3 c o n s e c u t i v e  y r .  T h e  s t u d y  c o n t i n u e d  
f o r  8 y r ,  a n d  e a c h  y e a r  t w o  n e w  s i r e s  w e r e  
a d d e d  t o  e a c h  g r o u p .  A f t e r  t h e  1 s t  y r  o f  t h e  
p r o j e c t ,  s e m e n  f r o m  t w o  s i r e s  i n  e a c h  g r o u p  w a s  
w i t h d r a w n  f r o m  s e r v i c e  a n d  s t o r e d  f o r  u s e  
d u r i n g  t h e  f i n a l  2 y r  o f  t h e  t r i a l .  L i k e w i s e ,  t w o  
a d d i t i o n a l  s i r e s  i n  e a c h  g r o u p  w e r e  u s e d  f o r  2 y r  
a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s t u d y  a n d  1 y r  a t  t h e  
e n d .  A t o t a l  o f  1 6  s i r e s  w e r e  u s e d  f o r  e a c h  
g r o u p .  
S e r v i c e  s i r e s  w e r e  a s s i g n e d  w i t h i n  e a c h  g r o u p  
b y  r a n d o m  n u m b e r  t a b l e .  R a n d o m i z a t i o n  w a s  
r e s t r i c t e d  s o  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c o w s  a s s i g n e d  
t o  e a c h  s i r e  w a s  n e a r l y  e q u a l .  A n i m a l s  t h a t  
f a i l e d  t o  c o n c e i v e  a f t e r  f o u r  s e r v i c e s  t o  t h e  
a s s i g n e d  s i r e  w e r e  r e s c h e d u l e d  t o  t h e  y e a r - m a t e  
o f  t h a t  s i r e .  I f  c o n c e p t i o n  w a s  n o t  a c h i e v e d  
a f t e r  e i g h t  s e r v i c e s ,  o r  b y  t h e  3 0 5 t h  d a y  o f  
l a c t a t i o n ,  o r  b y  2 y r  o f  age f o r  h e i f e r s ,  t h e  
a n i m a l  w a s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  p r o j e c t .  P r o b l e m  
b r e e d e r s  h a v i n g  a d r y  p e r i o d  i n  e x c e s s  o f  2 1 0  
d a y s  a l s o  w e r e  r e l e a s e d .  O t h e r w i s e ,  c o w s  w e r e  
c u l l e d  f r o m  t h e  p r o j e c t  o n l y  i f  t h e y  w e r e  u n f i t  
f o r  h a n d l i n g  u n d e r  s t a n d a r d  m a n a g e m e n t  
p r o c e d u r e s .  
F o r  e a c h  b r e e d i n g  y e a r  a f t e r  a l l  c a l v e s  b y  a 
s i r e  w e r e  b o r n ,  f i v e  d a u g h t e r s  w e r e  s e l e c t e d  
r a n d o m l y  f o r  g e n e t i c  e v a l u a t i o n .  T h r e e  o f  t h e  
f i v e  i n  e a c h  s i r e  g r o u p  w e r e  d e s i g n a t e d  a s  
a n i m a l s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  s t u d y ;  t w o  d a u g h t e r s  
r e m a i n e d  i n  r e s e r v e .  T h e s e  p r o j e c t  a n i m a l s  w e r e  
n o t  a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t s  p o s s i b l y  i n t e r f e r i n g  
w i t h  n o r m a l  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o r  f u t u r e  
p r o d u c t i o n .  I f  t h e  t h r e e  p r i m a r y  a n i m a l s  
s u c c e s s f u l l y  i n i t i a t e d  t h e i r  f i r s t  l a c t a t i o n s ,  t h e  
a d d i t i o n a l  t w o  a n i m a l s  w e r e  r e l e a s e d .  O t h e r w i s e ,  
r e s e r v e  a n i m a l s  w e r e  u s e d .  C o w s  c u l l e d  a f t e r  
s u c c e s s f u l  i n i t i a t i o n  o f  f i r s t  l a c t a t i o n  w e r e  n o t  
r e p l a c e d .  
Definition of Data and Models 
F e m a l e s  b o r n  o n  t h e  p r o j e c t  c a l v e d  i n i t i a l l y  
i n  M a y ,  1 9 7 3 ,  a n d  t h e  l a s t  c o w  c a l v e d  i n  
u~ 
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Figure 1. Bull set used across years o f  the project 
(Hickman and Freeman design). 
F e b r u a r y ,  1979.  O n l y  d a t a  f r o m  r e s e r v e d  
a n i m a l s  u n d e r  t h e  s t a n d a r d  m a n a g e m e n t  w e r e  
u s e d  i n  a n y  o f  t h e  a n a l y s e s .  A p p r o x i m a t e l y  3 
m o r e  y r  o f  f i r s t  l a c t a t i o n  d a t a  r e m a i n  t o  b e  
c o l l e c t e d .  
H e i f e r s  w e r e  r a i s e d  u n d e r  s t a n d a r d  d a i r y  
h e i f e r  m a n a g e m e n t  p r o c e d u r e s .  C l o s e  o b s e r v a -  
t i o n  f o r  e s t r u s  b e g a n  a t  1 2  m o  o f  age. A f t e r  t h e  
1 s t  y r  o f  t h e  b r e e d i n g  p r o j e c t ,  a c h a n g e  f r o m  15 
t o  1 4  m o  w a s  m a d e  i n  t h e  age a t  w h i c h  b r e e d i n g  
w a s  i n i t i a t e d .  L i k e w i s e ,  e a r l y  i n  t h e  p r o j e c t  t h e  
p o s t p a r t u m  b r e e d i n g  i n t e r v a l  o f  c o w s  w a s  
c h a n g e d  f r o m  7 0  d a y s  t o  55 d a y s .  
D u r i n g  f i r s t  l a c t a t i o n ,  c o w s  w e r e  f e d  1 . 8  k g  
o f  g r a s s - l e g u m e  h a y  a n d  a m i x  r a t i o n  o f  c o n c e n -  
t r a t e  ( C ) ,  c o r n  s i l a g e  ( C S ) ,  a n d  grass s i l a g e  ( G S ) .  
T h e s e  a n i m a l s  w e r e  f e d  i n d i v i d u a l l y ,  a n d  d a i l y  
c o n s u m p t i o n  w a s  r e c o r d e d .  T w o  m i x e d  r a t i o n s  
w e r e  u s e d .  T h e y  w e r e  s t a r t e d  o n  a m i x  c o n s i s t i n g  
o f  4 4 . 4 : 4 4 . 4 : 1 1 . 2  C : C S : G S  d r y  m a t t e r  r a t i o  
a n d  p r o v i d i n g  1 5 . 5 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 . 5 7  
M c a l  n e t  e n e r g y  f o r  l a c t a t i o n  ( N E L ) .  C o w s  
c o n t i n u e d  o n  t h i s  r a t i o n  f o r  a t  l e a s t  9 0  d a y s  
a f t e r  c a l v i n g  a n d  u n t i l  t h e i r  d a i l y  p r o d u c t i o n  
d r o p p e d  b e l o w  1 7  kg. A t  t h i s  t i m e ,  a m i x  
c o n s i s t i n g  o f  2 2 : 5 0 : 2 8  C : C S : G S  r a t i o  a n d  
p r o v i d i n g  1 3 . 1 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 . 4 7  Mcal 
N E  f o r  l a c t a t i o n  w a s  f e d  a d  l i b i t u m .  A l l  r a t i o n s  
w e r e  f o r m u l a t e d  w e e k l y  o n  d r y  m a t t e r  d e t e r -  
m i n a t i o n s .  T h e  a m o u n t  f e d  w a s  w e i g h e d  e a c h  
d a y ,  a n d  o r t s  w e r e  r e m o v e d  a n d  w e i g h e d  e v e r y  
o t h e r  d a y .  
A l l  c o w s  w e r e  m i l k e d  t w i c e  d a i l y  i n  a p a r l o r .  
A m i l k i n g  s c h e d u l e  w i t h  1 1 -  a n d  1 3 - h  i n t e r v a l s  
w a s  u s e d .  M i l k  w e i g h t s  a n d  c l i n i c a l  m a s t i t i s  b y  
q u a r t e r  w e r e  r e c o r d e d  a t  e a c h  m i l k i n g .  C o w s  
w e r e  d r i e d  t o  p r o v i d e  a t  l e a s t  a 4 5 - d a y  p e r i o d  
p r i o r  t o  t h e i r  d u e  d a t e  o r  w h e n  t h e  a v e r a g e  
p r o d u c t i o n  f o r  5 d a y s  d r o p p e d  b e l o w  6 k g .  
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M i l k  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  m o n t h l y  a n d  t e s t e d  
f o r  f a t ,  p r o t e i n ,  s o l i d s - n o t - f a t  c o n t e n t ,  a n d  f o r  
l e u c o c y t e  c o u n t  a s  d e t e r m i n e d  b y  W i s c o n s i n  
M a s t i t i s  T e s t  ( W M T ) .  A l l  p r o j e c t  a n i m a l s  w e r e  
c l a s s i f i e d  r o u t i n e l y  b y  o f f i c i a l  c l a s s i f i e r s  o f  t h e  
H o l s t e i n  F r i e s i a n  A s s o c i a t i o n  ( H F A ) .  
F o u r  d a t a  s e t s  w i t h  v a r y i n g  n u m b e r s  o f  
a n i m a l s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  l a r g e s t  s e t  c o n t a i n e d  
m a t u r e  e q u i v a l e n t  ( M E )  e x t e n d e d  m i l k  y i e l d ,  
c o m p o s i t i o n  y i e l d  a n d  p e r c e n t a g e s ,  a n d  i n c l u d e d  
i n - p r o g r e s s  a n d  t e r m i n a l  i n c o m p l e t e  l a c t a t i o n s  
g r e a t e r  t h a n  3 0  d a y s  ( 2 4 0  c o w s ) .  T h e  M E  a n d  
e x t e n s i o n  f a c t o r s  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  
h e r d  w e r e  u s e d .  T h e  s e c o n d  d a t a  s e t  i n c l u d e d  
f i n a l  s c o r e ,  b r e a k d o w n ,  a n d  d e s c r i p t i v e  t y p e  
t r a i t s  o f  1 3 3  c o w s  c l a s s i f i e d  d u r i n g  f i r s t  l a c t a t i o n .  
T h e  t h i r d  s e t  i n c l u d e d  f a t - c o r r e c t e d  m i l k  
( F C M ) ,  a v e r a g e  w e i g h t ,  w e i g h t  c h a n g e ,  e s t i m a t e d  
e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  a n d  g r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  
o f  1 6 7  c o w s  c o m p l e t i n g  t h e i r  f i r s t  l a c t a t i o n  
p r i o r  t o  J a n u a r y  1 ,  1 9 7 9 .  A v e r a g e  w e i g h t  w a s  
t h e  a v e r a g e  o f  t h e  1 0  m o n t h l y  w e i g h t s  d u r i n g  
t h e  l a c t a t i o n .  W e i g h t  c h a n g e  w a s  t h e  w e i g h t e d  
a v e r a g e  o f  t h e  l a s t  2 m o n t h l y  w e i g h t s  m i n u s  t h e  
a v e r a g e  o f  w e i g h t s  o n  t h e  f i r s t  3 d a y s  p o s t c a l v i n g .  
E n e r g y  c o n s u m p t i o n  ( N E  L )  w a s  t h e  k i l o g r a m s  
o f  m i x  c o n s u m e d  t i m e s  t h e  m e g a c o l o r i e s  p e r  
k i l o g r a m  f o r  t h e  m i x ,  p l u s  t h e  k i l o g r a m s  o f  h a y  
c o n s u m e d  t i m e s  t h e  m e g a c o l o r i e s  p e r  k i l o g r a m  
f o r  t h e  h a y .  T h e  m e g a e a l o r i e s  p e r  k i l o g r a m  f o r  
e a c h  f e e d  s o u r c e  w a s  a d j u s t e d  f o r  d r y  m a t t e r  o f  
t h e  c o m p o n e n t s  a t  t h e  t i m e  t h e  f e e d  w a s  
c o n s u m e d .  G r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  w a s  c a l c u l a t e d  
a s  t h e  k i l o g r a m s  o f  F C M  d i v i d e d  b y  t h e  m e g a -  
c a l o r i e s  o f  N E  L c o n s u m e d .  T h e  f o u r t h  d a t a  s e t  
i n c l u d e d  e s t i m a t e d  n e t  i n c o m e  d u r i n g  f i r s t  
c a l v i n g  i n t e r v a l  ( C I )  a n d  m i l k  p e r  d a y  o f  C I  o n  
1 5 5  c o w s .  
N e t  i n c o m e  p e r  d a y  o f  C I  w a s  c a l c u l a t e d  a s  
( I n c o m e - E x p e n s e ) / C I  w h e r e ,  
I n c o m e  = Milk S o l d  (kg)* .076 
+ F a t  S o l d  (kg)* 2.87 
+ P r o t e i n  S o l d  (kg)* 2 . 2 0  
+ Calves Weight P r o d u c e d  (kg) 6 
* 1.54 
+ Salvage Weight (kg)* .77 [1] 
6Includes a c r e d i t  f o r  t h e  c a l f  b e i n g  c a r r i e d .  
~Average weight f i r s t  3 d a y s  f o l l o w i n g  freshening. 
a n d  Expense = Age a t  1st F r e s h e n i n g  (d)* 
.27 
+ Weight a t  1st Freshening 7 .  
4 4 8  
370.00 
+ E s t i m a t e d  Energy Consumed 
(Mcal)* .06 
+ M a s t i t i s T r e a t m e n t s  (no)* 2.00 
+ Services (no)* 10.00 
+ CI ( d ) *  1.65 [2] 
T h e  g e n e r a l  m o d e l  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e s e  
d a t a  i n c l u d e d  s e l e c t i o n  c r i t e r i o n  ( S C ) ,  s i r e  
w i t h i n  S C ,  y e a r  o f  f r e s h e n i n g ,  m o n t h  o f  f r e s h e n -  
i n g ,  a n d  r e g r e s s i o n  o n  a g e .  F o r  d a t a  s e t  1, t h e  
a g e  r e g r e s s i o n  w a s  o m i t t e d ,  a n d  f o r  d a t a  s e t  2, 
y e a r  o f  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  s u b m i t t e d  f o r  y e a r  
a n d  m o n t h  o f  f r e s h e n i n g .  A p p r o x i m a t e  t e s t s  o f  
s i g n i f i c a n c e  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  e x p e c t a t i o n  
o f  t h e  m e a n  s q u a r e s  f o r  s i r e  a n d  e r r o r  r a n d o m  
a n d  a l l  o t h e r  e f f e c t s  f i x e d  ( H e n d e r s o n ' s  m e t h o d  
3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  a m i x e d  m o d e l  a n a l y s i s  u s i n g  
s e v e r a l  r a t i o s  o f  2 2 0 e / 0  s f o r  M E  m i l k  a n d  u s i n g  
s i n g l e  r a t i o s  f o r  t h e  c o m p o s i t i o n  y i e l d  t r a i t s  
w e r e  r u n .  C h i - s q u a r e  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  d e t e r -  
m i n e  i f  t h e r e  w a s  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e r i t  
a n d  y i e l d  g r o u p s  i n  t h e  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  
f o r  t h e  f o u r  d e s c r i p t i v e  u d d e r  t r a i t s .  
RESULTS AND DISCUSSION 
L e a s t  s q u a r e s  m e a n s  f o r  M E  y i e l d  a n d  
c o m p o s i t i o n  t r a i t s  f o r  t h e  t w o  s e l e c t i o n  g r o u p s  
a r e  i n  T a b l e  2 .  O n  a n  M E  b a s i s ,  t h e  y i e l d  
g r o u p  p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  m i l k  a n d  
s o l i d s - n o t - f a t  t h a n  d i d  t h e  m e r i t  g r o u p  b u t  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f a t  a n d  p r o t e i n  p e r c e n t a g e s .  
F a t  y i e l d s  w e r e  n e a r l y  i d e n t i c a l  d u e  t o  t h e  
n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  f a t  
p e r c e n t a g e .  S i m i l a r l y ,  d i f f e r e n c e s  i n  p r o t e i n  
y i e l d  w e r e  s m a l l e r  t h a n  m i l k  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  
t h e  l o w e r  p r o t e i n  p e r c e n t a g e  o f  t h e  y i e l d  g r o u p .  
T h e  6 8 5  k g  d i f f e r e n c e  i n  m i l k  y i e l d  e x c e e d e d  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a v e r a g e s  o f  f i r s t  l a c t a t i o n  
p r o o f  f o r  t h e  t w o  s i r e  g r o u p s .  T h e  g r e a t e r  t h a n  
e x p e c t e d  d i f f e r e n c e  i n  t h e  y i e l d  o f  t h e  d a u g h t e r s  
o f  t w o  s e l e c t i o n  g r o u p s  w a s  r e p o r t e d  ( 1 7 )  a n d  
h a s  b e e n  f o u n d  i n  s e v e r a l  o f  t h e  o t h e r  N C - 2  
s e l e c t i o n  p r o j e c t s  ( N C - 2  T e c h n i c a l  C o m m i t t e e ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  P o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  
t h e  g r e a t e r  r e a l i z e d  d i f f e r e n c e s  a r e :  a )  u n d e r -  
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TABLE 2. L e a s t  squares means and standard errors for t h e  two selection criteria (SC) groups for ME extended 
yield and composition during first lactation. 
Yield a Merit a 
Least Least 
squares squares 
T r a i t  mean SE mean SE" F b,c 
Mature equivalent 
Milk (kg) 7798 174 7113 184 10.86 
F a t  (kg) 280 6.0 274 6.4 .59 
SNF (kg) 665 14.9 614 15.7 9.10 
Protein (kg) 2 4 4  5.5 232 5.8 3.70 
F a t  (%) 3.63 .058 3.91 .061 8.80 
SNF (%) 8.51 .054 8.58 .057 .89 
Protein (%) 3.14 .025 3.26 .026 8.57 
a y i e l d  group contained 123 cows and merit group contained 117. 
bMean square SC/mezn square sires within SC. 
CF(.05,1,30) = 4.17; F(.01,1.30) = 7.56. 
e s t i m a t e  o f  h 2 u s e d  t o  c a l c u l a t e  P D ' s ;  b )  b e t t e r  
t h a n  a v e r a g e  e n v i r o n m e n t  m a g n i f y i n g  t h e  
g e n e t i c  d i f f e r e n c e s ;  a n d  c )  m i s i d e n t i f i c a t i o n  o f  
" d a u g h t e r s "  i n  P D ' s .  
T h e  e f f e c t s  o f  a n  u n d e r e s t i m a t e  o f  h 2 c o u l d  
b e  s u b s t a n t i a l  f o r  b u l l s  w i t h  l o w  r e p e a t a b i l i t y ;  
h o w e v e r ,  v i r t u a l l y  a l l  b u l l s  i n  t h e  s t u d y  h a d  
r e p e a t a b i l i t i e s  i n  e x c e s s  o f  9 0 %  f o r  t h e i r  l a t e s t  
p r o o f .  T h u s ,  i t  h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e i r  e s t i -  
m a t e d  p r o o f .  M c D a n i e l  a n d  C o r l e y  ( 1 4 )  d e m o n -  
s t r a t e d  t h a t  i n  h i g h e r  p r o d u c i n g  h e r d s ,  g e n e t i c  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s i r e  g r o u p s  t e n d  t o  b e  
e x p a n d e d .  H o w e v e r ,  t h e  p r o d u c t i o n  b y  a n i m a l s  
o f  t h i s  p r o j e c t  w a s  c l o s e  t o  b r e e d  a v e r a g e ,  a n d  
t h e  g r e a t e r  r e s p o n s e  ( 6 0 % )  e x c e e d e d  e s t i m a t e s  
o f  M c D a n i e l  a n d  C o r l e y  ( 1 4 )  f o r  e v e n  t h e  m o s t  
e x t r e m e  cases. M i s i d e n t i f i c a t i o n  o f  d a u g h t e r s  i n  
t h e  b u l l ' s  p r o o f  m a y  e x p l a i n  s o m e  o f  t h e  
g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d  d i f f e r e n c e s .  F o r  t h e  
g r o u p  o f  s i r e s  b e i n g  s e l e c t e d  f o r  h i g h e s t  P D  
m i l k  a v a i l a b l e  ( y i e l d )  a n y  a n i m a l s  m i s t a k e n l y  
a t t r i b u t e d  t o  t h e s e  s i r e s  w o u l d  t e n d  t o  r e d u c e  
t h e i r  m i l k  p r o o f .  F o r  t h e  m e r i t  g r o u p ,  t h e  
a v e r a g e  P D  is n e a r  b r e e d  a v e r a g e ,  a n d  t h e y  
a r e  n o t  as l i k e l y  t o  b e  b i a s e d  u p w a r d  o r  d o w n -  
w a r d  b y  u n i n t e n t i o n a l  m i s i d e n t i f i c a t i o n .  A l -  
t h o u g h  m i s i d e n t i f i c a t i o n  i n  f i e l d  d a t a  m a y  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d  r e s p o n s e ,  
i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  i t s  e f f e c t  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  
e x p l a i n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  d i f f e r e n c e .  T h i s  is 
a n  a r e a  w h i c h  d e s e r v e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
D i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  m i x e d  m o d e l  a n a l y s i s  
b e t w e e n  y i e l d  a n d  m e r i t  s e l e c t i o n  g r o u p s  f o r  
t h e  p r o d u c t i o n  t r a i t s  a r e  i n  T a b l e  3. R a t i o s  o f  
2 2 o e / o  s f o r  m i l k  c o r r e s p o n d e d  t o  h e r i t a b i l i t i e s  o f  
1, . 3 6 ,  a n d  . 2 5 .  T h e s e  r a t i o s  w e r e  u s e d  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t r e a t i n g  s i r e s  as 
r a n d o m  i n  t h e  a n a l y s i s .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
y i e l d  a n d  m e r i t  s e l e c t i o n  g r o u p s  w e r e  s i m i l a r  t o  
t h o s e  f r o m  t h e  l e a s t  s q u a r e s  a n a l y s i s  w h e n  
r a t i o s  o f  1 0  a n d  15 w e r e  u s e d .  R a t i o s  f o r  m i l k  
c o n s t i t u e n t  t r a i t s  w e r e  b a s e d  o n  p r e v i o u s l y  
p u b l i s h e d  e s t i m a t e s .  P r o p e r t i e s  o f  m i x e d  m o d e l  
t e s t s  a r e  t h e o r e t i c a l l y  s u p e r i o r  ( 5 ) ;  h o w e v e r ,  i n  
t h i s  c a s e ,  e s t i m a t e s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  a n d  r e s u l t s  
o f  t h e  t e s t s  a r e  n e a r l y  i d e n t i c a l  f o r  t h e  t w o  
m e t h o d s .  C o m p a r i s o n  o f  T a b l e s  2 a n d  3 s u g g e s t  
t h a t  s a m p l i n g  v a r i a n c e  o f  t h e  e s t i m a t e d  d i f f e r -  
e n c e s  b e t w e e n  y i e l d  a n d  m e r i t  g r o u p s  i s  s m a l l e r  
w h e n  s i r e s  a r e  c o n s i d e r e d  c o m p u t a t i o n a l l y  
r a n d o m  i n  t h e  a n a l y s i s .  
L e a s t  s q u a r e s  m e a n s  o f  w e i g h t ,  F C M ,  e n e r g y  
i n t a k e ,  a n d  g r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  a r e  i n  T a b l e  4 .  
A v e r a g e  w e i g h t  a n d  e s t i m a t e d  N E  L i n t a k e  w e r e  
n e a r l y  i d e n t i c a l  f o r  t h e  t w o  g r o u p s .  T h e  m e r i t  
g r o u p  g a i n e d  2 0 %  m o r e  w e i g h t ,  b u t  t h e  d i f f e r -  
e n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e  y i e l d  g r o u p  
p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  ( P < . 0 5 )  m o r e  F C M  a n d  
h a d  s i g n i f i c a n t l y  ( P < . 0 1 )  h i g h e r  g r o s s  f e e d  
e f f i c i e n c y .  T h e  a n i m a l s  o n  t h i s  p r o j e c t  w e r e  o n  
a d  l i b i t u m  f e e d i n g  o f  m i x e d  r a t i o n s .  A l t h o u g h  
t h e y  w e r e  c h a n g e d  t o  l o w e r  d e n s i t y  r a t i o n  
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T A B L E  3. R e s u l t s  o f  t h e  m i x e d  m o d e l  a n a l y s i s  o f  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  ( S C )  d i f f e r e n c e s  f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i -  
t i o n .  
Y i e l d -  N u m e r a t o r  s u m  
T r a i t  a R a t i o  b m e r i t  S E  c o f  s q u a r e s  F d 
M i l k  ( k g )  3 676 361 7 , 3 3 7 , 7 1 5  3 . 5  
1 0  6 6 1  2 5 8  1 3 , 8 2 7 , 6 5 3  6 . 6  
15 6 5 6  2 3 8  1 5 , 9 0 9 , 2 3 6  7 . 6  
F a t  ( k g )  1 2  9 8 . 6  2 , 7 7 7  1.1 
S N F  ( k g )  1 0  5 0  22.O 8 2 , 1 1 9  5 . 3  
P r o t e i n  ( k g )  1 2  1 3  7 . 9  5 , 7 8 4  2 . 8  
F a t  (%) 1 0  - . 2 3 8  . 0 8 5  1 . 7 9 9  7.77 
S N F  (%) 8 - . 0 4 2  . 0 8 5  . 0 4 9 6  . 2 4  
P r o t e i n  (%) 8 - . 1 0 4  . 0 3 8  . 3 0 8  7 . 2 5  
a T r a i t s  e x p r e s s e d  a s  m a t u r e  e q u i v a l e n t .  boUoL 
c S E  o f  difference. 
d F ( . o 5 , 1 , 1 8 8  ) = 3.90; F(.O1,1.188 ) = 6.78; Calculated F = N u m e r a t o r  S S q / E r r o r  S S q .  
w h e n  p r o d u c t i o n  d r o p p e d  b e l o w  1 7  k g  ( m e r i t  
c o w s  o n  t h e  a v e r a g e  w e r e  c h a n g e d  a m o n t h  
e a r l i e r  t h a n  y i e l d  c o w s ) ,  t h e  h i g h e r  p r o d u c i n g  
y i e l d  c o w s  c o n s u m e d  o n l y  1 %  m o r e  N E  L t h a n  
d i d  m e r i t  c o w s .  D i f f e r e n c e  i n  e n e r g y  i n t a k e  i n  
e x c e s s  o f  t h a t  n e e d e d  f o r  m a i n t e n a n c e  a n d  
p r o d u c t i o n  i s  n o t  r e f l e c t e d  t o t a l l y  i n  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  w e i g h t  g a i n  o f  t h e  t w o  g r o u p s .  
T h i s  i s  p o s s i b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  b o d y  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t w o  g r o u p s  a t  t h e  e n d  o f  
l a c t a t i o n .  D i f f e r e n c e s  i n  F C M  a p p e a r  t o  h a v e  a 
m u c h  l a r g e r  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  g r o s s  f e e d  
e f f i c i e n c y  t h a n  i n  p r e v i o u s  m a t i n g  s y s t e m  
c o m p a r i s o n s  w h e r e  c o w s  w e r e  f e d  a c c o r d i n g  t o  
n e e d  ( 9 ) .  
L e a s t  s q u a r e s  m e a n s  f o r  f i n a l  s c o r e s  i n  f i r s t  
l a c t a t i o n s  a n d  m a j o r  c a t e g o r i e s  o f  t h e  t w o  
g r o u p s  a r e  i n  T a b l e  5 .  S c o r e s  f o r  b o t h  g r o u p s  
T A B L E  4. L e a s t  s q u a r e s  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  f o r  t h e  t w o  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  ( S C )  g r o u p s  f o r  a v e r a g e  w e i g h t ,  
w e i g h t  c h a n g e ,  f a t  c o r r e c t e d  m i l k  ( F C M ) ,  e n e r g y  i n t a k e ,  a n d  g r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  d u r i n g  f i r s t  3 0 5  d a y s  o f  f i r s t  
l a c t a t i o n .  
Y i e l d  a M e r i t  a 
L e a s t  L e a s t  
s q u a r e s  s q u a r e s  
T r a i t  m e a n  S E  m e a n  S E  F b ,  c 
A v e r a g e  w e i g h t  ( k g )  4 9 8  6 . 4  4 9 6  6 . 3  .01 
W e i g h t  c h a n g e  ( k g )  5 0  8 . 1  6 0  8 . 0  2 . 8 3  
A c t u a l  F C M  ( k g )  5 2 6 4  1 7 2  4 9 1 0  1 7 0  4 . 4 9  
E n e r g y  i n t a k e  N E  L 
( M c a l )  7 1 5 8  1 9 3  7075 1 9 1  . 3 1  
G r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y  
( k g / M c a l )  . 7 3  . 0 1 3  . 6 9  .OI 3 12.97 
a y i e l d  g r o u p  c o n t a i n e d  9 1  a n i m a l s  a n d  m e r i t  g r o u p  c o n t a i n e d  7 6 .  
b M e a n  s q u a r e  S C / m e a n  s q u a r e  s i r e s  w i t h i n  SC. 
C F c 0 5 , 1 , 2 5  ) = 4 . 2 4 ;  F ( . 0 1 , 1 , 2 5 )  = 7 . 7 7 .  
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  6 4 ,  N o ,  1, 1 9 8 1  
8 4  PEARSON ET AL. 
TABLE 5. L e a s t  s q u a r e s  means and standard errors for t h e  two selection criteria (SC) groups for final score, 
general appearance, dairy character, b o d y  capacity a n d  mammary system scores during first lactation. 
Yield a Merit a 
Least Least 
squares squares 
Trait mean SE mean SE F b,c 
Final score (pts) 69.4 1.46 71.1 1.57 1.24 
General appearance d 4.9 .173 4.8 .186 .14 
Dairy character d 3.3 .179 3.5 .167 2.53 
Body capacity d 3.9 .180 3.9 .167 .00 
Mammary system d 4.8 .200 4.2 .215 7.06 
a y i e l d  group contained 72 cows and merit group contained 61 cows., 
bMean square SC/mean square sires within SC. 
CF(.05,1,25) = 4.24; F(.01,1,25) = 7.77. 
d E X =  1, V G = 2 , + =  3, G = 4 ,  F = 5 ,  P = 6 .  
a r e  l o w .  T h i s  is c o m p o u n d e d  b y  t h e  l e a s t  
s q u a r e s  m e a n s  f o r  f i n a l  s c o r e  b e i n g  s l i g h t l y  
l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l  o v e r a l l  m e a n .  A s  w i t h  
m i l k  y i e l d ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f i n a l  s c o r e  b e t w e e n  
t h e  g r o u p s  is n e a r l y  70% g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d  
f r o m  t h e  P D T  d i f f e r e n c e  o f  t h e  sires. H o w e v e r ,  
t h e  d i f f e r e n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  o f  
t h e  e x t r e m e  v a r i a t i o n  w i t h i n  g r o u p .  M u c h  o f  
t h e  v a r i a t i o n  w a s  f r o m  a n i m a l s  s c o r e d  i n  t h e  
4 0 ' s  a n d  5 0 ' s .  U n p u b l i s h e d  w o r k  w i t h  c l a s s i f i c a -  
t i o n  d a t a  f r o m  t h i s  h e r d  s u g g e s t e d  t h a t  g r e a t e r  
t h a n  e x p e c t e d  d i f f e r e n c e s  i n  f i n a l  s c o r e  w e r e  
f r o m  l a c k  o f  c u l l i n g  f o r  p o o r  c o n f o r m a t i o n  a n d  
s u g g e s t i o n  o f  a n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e -  
t w e e n  s c o r e  a n d  c o n f o r m a t i o n  a t  l o w  s c o r e s .  
S o m e  c h a n g e s  r e c e n t l y  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  t h a t  m a y  r e m e d y  p a r t  o f  
t h e  l a c k  o f  l i n e a r i t y .  
D i f f e r e n c e s  i n  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  a n d  b o d y  
c a p a c i t y  s c o r e s  w e r e  s m a l l .  Y i e l d  a n i m a l s  s c o r e d  
s l i g h t l y  h i g h e r  f o r  d a i r y  c h a r a c t e r  b u t  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( P < . 0 5 )  l o w e r  f o r  m a m m a r y  
s y s t e m .  S e l e c t i o n  p r e s s u r e  o n  u d d e r  i n d e x ,  
c o m p o s e d  o f  H F A  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  o f  t h e  
d e s c r i p t i v e  u d d e r  t r a i t s ,  w a s  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  
e f f e c t i v e .  
P e r c e n t a g e s  o f  d a u g h t e r s  o f  e a c h  s e l e c t i o n  
c r i t e r i o n  g r o u p  c l a s s i f i e d  a c c e p t a b l e  f o r  t h e  
f o u r  d e s c r i p t i v e  u d d e r  t r a i t s  t h a t  w e r e  i n  
t h e  u d d e r  i n d e x  a r e  i n  T a b l e  6. T h e  p e r c e n t a g e  
a c c e p t a b l e  f o r  a l l  f o u r  t r a i t s  w a s  s u b s t a n t i a l l y  
b e l o w  b r e e d  a v e r a g e  f o r  t h e  y i e l d  g r o u p ;  
h o w e v e r ,  t h e  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  f o r  u d d e r  
s u p p o r t  a n d  t e a t s  w a s  s l i g h t l y  a b o v e  a v e r a g e  f o r  
t h e  m e r i t  g r o u p .  C h i - s q u a r e  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  d i f f e r e d  
s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s .  D i f f e r -  
e n c e s  f o r  f o r e  u d d e r ,  r e a r  u d d e r ,  a n d  t e a t s  w e r e  
s i g n i f i c a n t  ( P < . 0 5 ) ,  w h e r e a s  d i f f e r e n c e s  f o r  
u d d e r  s u p p o r t  w e r e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  ( P < . 0 1 ) .  
T h u s ,  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  o c c u r r e d  f o r  t h e  
t r a i t  w i t h  t h e  h i g h e s t  r e l a t i v e  e c o n o m i c  i m -  
p o r t a n c e  ( a i h  ~) i n  t h e  u d d e r  i n d e x .  T h i s  f u r t h e r  
s u g g e s t s  t h a t  s e l e c t i o n  o n  u d d e r  c o n f o r m a t i o n  
w a s  e f f e c t i v e .  H o w e v e r ,  i t  is d i f f i c u l t  q u a n t i t a -  
t i v e l y  t o  r e l a t e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  t o  s e l e c t i o n .  
L e a s t  s q u a r e s  m e a n s  o f  i n c o m e  ( 1 ) ,  e x p e n s e  
( 2 ) ,  c a l v i n g  i n t e r v a l  ( C I ) ,  n e t  i n c o m e  p e r  d a y  o f  
C I ,  a n d  m i l k  p e r  d a y  o f  C I  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  
a r e  i n  T a b l e  7. I n c o m e  i n  f i r s t  l a c t a t i o n  w a s  $ 3 7  
g r e a t e r  a n d  e x p e n s e  w a s  $ 5 0  l e s s  f o r  y i e l d  c o w s  
t h a n  f o r  m e r i t  c o w s .  T h e  g r e a t e r  i n c o m e  o f  
y i e l d  c o w s  p r i m a r i l y  w a s  f r o m  h i g h e r  m i l k  
y i e l d ,  w h e r e a s  t h e  h i g h e r  e x p e n s e  o f  m e r i t  c o w s  
w a s  m a i n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  l o n g e r  C I  ( 2 1  d a y s ) .  
H o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  
T h u s ,  t o t a l  n e t  i n c o m e  p e r  d a y  w a s  t w i c e  
a s  g r e a t  f o r  t h e  y i e l d  g r o u p  a s  f o r  t h e  m e r i t  
g r o u p .  H o w e v e r ,  o n l y  a b o u t  $ . 1 0  o f  t h e  d i f f e r -  
e n c e  w a s  f r o m  t h e  a d d e d  i n c o m e  o f  t h e  y i e l d  
c o w s .  M i l k  p e r  d a y  o f  C I  w a s  1 . 8  k g  g r e a t e r  f o r  
t h e  y i e l d  g r o u p .  T h e  l o n g e r  C I  o f  t h e  m e r i t  
g r o u p  is h a r d  t o  e x p l a i n .  I t  c o u l d  b e  f r o m  
c h a n c e  s e l e c t i o n  o f  b u l l s  w i t h  l o w e r  c o n c e p t i o n  
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T A B L E  6. P e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  a f o r  t h e  f o u r  d e s c r i p t i v e  u d d e r  t r a i t s  f o r  t h e  t w o  s e l e c t i o n  c r i t e r i a  g r o u p s  ( S C ) .  
Y i e l d  M e r i t  
N u m b e r  N u m b e r  N u m b e r  N u m b e r  
T r a i t  a c c e p t a b l e  u n a c c e p t a b l e  a c c e p t a b l e  u n a c c e p t a b l e  X2 b 
F o r e  u d d e r  ( F U )  2 8  ( 3 8 . 9 )  c 4 4  ( 6 1 . 1 )  3 4  ( 5 5 . 7 )  2 7  ( 4 4 . 3 )  3 . 7 6  
R e a r  u d d e r  ( R U )  2 0  ( 2 7 . 7 )  5 2  ( 7 2 . 2 )  2 8  ( 4 5 . 9 )  33 ( 5 4 . 1 )  4 . 7 0  
U d d e r  s u p p o r t  3 3  ( 4 5 . 8 )  3 9  ( 5 4 . 2 )  4 2  ( 6 8 . 8 )  1 9  ( 3 1 . 1 )  7 . 1 1  
T e a t  s i z e  a n d  
p l a c e m e n t  ( t e a t s )  35 ( 4 8 . 6 )  3 7  ( 5 1 . 4 )  4 0  ( 6 5 . 6 )  2 1  ( 3 4 . 4 )  3 . 8 5  
a D e s c r i p t i v e  c o d e s  1 a n d  2 c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  f o r  F U ,  R U ,  a n d  T e a t s ;  C o d e  1 c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  f o r  
u d d e r  s u p p o r t .  
b 2 2 X l , . 0 5  = 3 . 8 4 ;  X l , . 0 1  = 6 . 6 4 .  
C p e r c e n t a g e  o f  SC g r o u p .  
r a t e  f o r  t h e  m e r i t  g r o u p .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
f u r t h e r  i n  ( 2 1 ) .  
CONCLUSIONS 
S i r e  s e l e c t i o n  o n  m i l k  i n  f i r s t  l a c t a t i o n ,  i n  
c o n t r a s t  t o  s e l e c t i o n  f o r  u d d e r  i n d e x  f r o m  
a m o n g  b u l l s  a b o v e  a s e t  t r u n c a t i o n  p o i n t ,  
f o r  F C M ,  a n d  p e r c e n t a g e  d a u g h t e r s  c u l l e d ,  
g e n e r a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e i r  f e m a l e  o f f s p r i n g  
f o r  m i l k  y i e l d ,  f a t  p e r c e n t a g e ,  p r o t e i n  p e r c e n t a g e ,  
g r o s s  f e e d  e f f i c i e n c y ,  m a m m a r y  s y s t e m  s c o r e ,  
p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  f o r  t h e  d e s c r i p t i v e  u d d e r  
i n d e x ,  n e t  i n c o m e  p e r  d a y ,  a n d  m i l k  y i e l d  p e r  
d a y .  I n  a l l  c a s e s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
s e l e c t i o n  c r i t e r i a  g r o u p s  w a s  i n  t h e  d i r e c t i o n  
e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  t w o  t r a i t s  w h e r e  
s i r e  b r e e d i n g  v a l u e s  w e r e  a v a i l a b l e  ( m i l k  a n d  
t y p e ) ,  t h e  r e a l i z e d  d i f f e r e n c e  w a s  6 0  t o  7 0 %  
g r e a t e r  t h a n  e x p e c t e d .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  f o r  
t h e s e  t w o  t r a i t s  t h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  g r e a t e r  
r e a l i z e d  d i f f e r e n c e  i s  d i f f e r e n t .  S i n c e  s i m i l a r  
r e s u l t s  t e n t a t i v e l y  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  o t h e r  
s e l e c t i o n  p r o j e c t s  w i t h  d a i r y  c a t t l e ,  i t  i s  i m -  
p o r t a n t  t h a t  r e a s o n s  f o r  t h i s  d e v i a t i o n  f r o m  e x -  
p e c t e d  r e s p o n s e  b e  d e t e r m i n e d  i n  f u t u r e  
r e s e a r c h .  
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L e a s t  L e a s t  
s q u a r e s  s q u a r e s  
T r a i t  m e a n  S E  m e a n  S E  F b , c  
I n c o m e  ( $ )  2 0 8 9 . 2 6  7 3 . 0 8  2 0 5 2 . 2 8  6 6 . 5 6  3 . 5 6  
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C I  ( d a y s )  3 7 3  1 2 . 8 1  3 9 4  1 1 . 6 7  1 . 4 0  
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c F ( . 0 5 , 1 , 2 5 )  - 4 . 2 4 ;  F ( . 0 1 , 1 , 2 5 )  = 7 . 7 7 .  
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